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論 文 内 容 要 旨
昨今,赤外線カメラの需要が増え,低価格化が求められ,カメラに不可欠なレンズも低価格化が求められて
いる.しかし,レンズ素材である単結晶シリコン(si)や単結晶ゲルマニウム(Ge)をレンズにするために切削
加工では加工能率を犠牲にして仕上げていた.本論文ではレンズ製造コス トを,加工能率を向上して低減するこ
とを目的として研究開発に取 り組んだ.まず,超精密旋盤による切削加工における仕上げ加工の能率が悪いこと
から,その加工を必要最小限にするために,前工程である研削加工で発生するクラック深さを正確に把握した,
そして,必要最小限の加工代を明確にした.次に切削加工能率を向上させるために大曲率半径のR形状ダイヤモ
ンド工具による高能率加工条件を提案 し,その加工特性を明らかにした.そしてSiについては高能率加工におけ
る問題点である工具摩耗メカニズムについて検証し,対応策を提示した.以下,本論文を要約した.
第1章では,本研究の背景,重要性,目的を明らかにし,構成について述べた.
第2章で}よGe,Siの研削加工において,クラック深さと砥石砥粒径の関係を①スモールツール研磨と②斜め
研磨による除去加工による2種類の方法で評価し,真のクラック深さを明らかにした.そ して,接触式表面粗さ
計による表面粗さと比較し,表面粗さからクラック深さを推定できることを示した.si,Ge研削のクラック深さ
はともに矩形スタイラス0.1×25pmによる接触式表面粗さ計評価の表面粗さ最大高さゆ に対し,2～3倍であっ
た そして砥石鮒 径に対応してクラック深さを明らかにした.Vンズ製造プ・セスとしては砥粒径1・pmの砥
石までの加工をすれば クラック深さを約2pm程度にすることが出来る.次工程である切削加工による仕上げ加
工はその形状精度によって2pm程度の加工でレンズに仕上げることができることが分かった.
第3章で}よGeの切削加工において従来の延性モード切削法による加工条件と大曲率半径Rバ イ トを用いた
高能率加工条件での加工特性を把握し,比較した汰 曲率半径Rバ イ トは加工時間の短縮を目的とし江 具送り
敵 を約5倍 主軸回転数で約3倍 とし,切屑除去量 すなわち加工能率で従来比約 、5倍とした.大曲率半径
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Rバイ トを用いた高能率加工条件は,従来加工条件に比べて有効切削距離が16%と短くなったが,加工時間はわ
ずか7.2%であった.レンズ総合加工コス トを低減する上で提案方法が有効な手法であることを確認した,高能率
加工条件での加工特性は切削抵抗背分力が最も大きく,加工面にクラックは発生するまでの間で切削抵抗増加率
の変局点が存在した(図1参 照).工具摩耗形態はSi加工にみられるような工具刃先のチッピングやフランク摩
耗内に切削方向に平行に生じる筋状の摩耗は見られなかった.加工面にうねりやクラックが発生した時点でもす
くい面の後退,フランク摩耗と湾曲摩耗部をあわせた摩耗幅は加工初期と比較しても大幅に増加することはなか
った.ただし,フランク摩耗と見られる平坦部は切削方向と平行ではな く,負のすくい角一80。相当の傾きとなっ
ていた(図2参照).高能率加工により切削後の被削材が工具刃先下への潜り込みが多くなり,このような摩耗形
態になったと考えられる.
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図1Ge高 能率加工での切削抵抗 図2Ge加 工のおける工具摩耗形態模式図
第4章では,Geと同様にsiでも大曲率半径Rバ イトにより
高能率加工し,切削抵抗を測定した.ク ラックが発生した時の
切削抵抗背分力はGeの高能率加工時より約5倍 以上高い値を
示した.ク ラック発生時の切削距離はGeの高能率加工時に比
べて,わずか2～6%の切削距離であった.しかし,この切削距
離は従来加工条件と比較すると約15%であった.Ge加工での
工具寿命短縮と同程度であり,Siを加工するにあたっても高能
率加工条件は有効である.クラック発生原因は工具刃先におけ
る顕著なフランク摩耗の成長(図3参照〉,すくい面とフランク
Rnkei三玉cc
ル
脚 ・へ卿1ま
叢講灘欒 麟
図3Si加工後の工具刃先SEM写真
摩耗の境界に負のすくい角を持った平坦な摩耗が形成される,も しくは フランク摩耗自体が大きな負のすくい
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角をもつことによる・切肖1胝抗の増加が大きく蒋 肉かつ高骸 なレンズを仕上るにあたっては大き蠣 であり,
激しい工具摩耗によって生じる切削抵抗を低減すること力泌 要であることも明らかとなった.
第 璋 ではSi加工における工具摩耗メカニズムを解明するために・加工点における加工温度を解析で縦 す
るとともに実測した・解析はGe・Siの高能率加工条件における切削抵抗データをもとに二次元流れ型切削モデル
による有限体積法で工具刃先の切削点近傍の温度分布を把握 し・Ge・siの結果を対比 しなが ら・Siでの工具摩耗
メカニズムを考察した 実測は薄膜の熱電対をsiに形成することで試みた・その結果Ge加 工では切削抵抗背
分力が急増し始める変局点付近 つまり・クラックが発生する切削距離の 瓰 時点での解析結果は 刃先最高温
度はダイヤモンドの炭化開始温度以下であった 加工直後から背分力の増加率が少ない範囲の切削距離では切屑
や被削材とダイヤモンド工具の接触による摩滅摩耗が主で進行する・また,Ge加工でクラックが発生した時点で
は 刃先最高温度はダイヤモンド炭化開始温度500℃以上であった.切削抵抗背分力が増加する変局点以降,ダ
イヤモンドの黒鉛化が始まり,摩耗が加速進行する.,
一方Si加工初期の騰 晰をした髞 刃繍}
1
温度はダイヤモンドの炭化開始温度以下であり(図1
4参締 轍 は黼 蝋 摩繍 く・プ1
ラズマ発生や化学反応が起き,進行 していることが
分かった.また,Siにコンスタンタンと銅をスパッ
タ蒸着 し,その部位を切削加工することで熱電対を
構成し,加工点における切削温度を実測した.その
結果,加工開始直後の刃先温度は解析結果とよく一
致した結果を得た.
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図4Si加工初期の切削温度解析結果
第6章では,Si加工時の工具摩耗原因は①プラズマの発生によりCが炭化,もしくはc-cの結合が切られ,消
失した,②Si-c,Si-N等の化学反応により急速にCが 消失した可能性が高いため,Si加工表面をXPS分析し,
化合物の形成を確認した.その結果si・C,Si-Nの化合物は検出されず,Si加工での工具摩耗主要因は化学反応
ではなく,プラズマ発生でCが炭化,もしくはダイヤモンドのC-C結合が切られたことを示唆する結果であった.
第7章では,Siを加工したときに生じる工具摩耗がプラズマ発生によることを限定するために,また,プラズ
マ発生抑制を目的に切肖1腋を数種類用意して効果を確認した.その結果,高能率加工条件でのSi切削加工で,油
性切削液と水溶性切肖腋 を使用し,同一切削距離でフランク摩耗 切削抵抗を比較した.水溶性切削液の使用で
フランク摩耗を減少することができ,その摩耗幅減少に比例して切削抵抗背分力も減少し,】β にすることがで
きた(図5,図6参 照).水溶性切削液を使用することで,加工雰囲気の湿度が上昇し,工具刃先と被削材Siの
間で加工点から切削方向後方に発生するプラズマを抑制,も しくは弱めることができ,フランク摩耗を減少でき
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ることが分かった.その結果 クラック発生までの切削距離である工具寿命は油性切肖1腋使用よ りも3倍長くす
ることができる.しかし,水溶性切肖1腋を使用して工具寿命は改善されるが,si加工ではGe加工における工具
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図5Si高能率加工のおける切肖1腋の違い
による切削抵抗背分力と切削距離の
関係
摩耗よりも50倍以上早く進行する.これは切肖1腋の
影響の及ぱない工具刃先と被削材siの接触点で発
生しているプラズマ発生を抑制できないためと推定
する(図7参 照).si加工で工具逃げ面摩耗を考慮
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図7Si加 工時プラズマ発生モデル
して,ク ラック発生時の刃先加工温度解析をした結果 刃先最高温度}よクラック発生までの間にダイヤモンド
の炭化開始温度500℃を超えていた.Si加工での切削抵抗はGe加工のように切削抵抗が急増する変局点は見られ
ず,直線的に増加する.その増加率はGeの50倍以上と極めて大きV>.Si加工時の工具摩耗は機械的な摩滅摩耗
や加工で発生する加工熱ではなく,プラズマ発生でCが 消失もしくはCC結 合が切られることが支配的原因で進
行することを裏付けるものであった.
第8章では,単結晶Siや単結晶Geのレンズ加工能率向上を目的として研究開発に取り組んだ第2章から第7
章までに得られた結論をまとめた.本論文では加工能率向上の方法を提案するとともに,加工特性を明らかにし
た.さ らに問胝点であるSiの工具摩耗についてはメカニズムを明らかにするとともに,対応策を提示 し,工業的
に有効であることを示した.
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論文審査結果の要旨
昨今,赤外線カメラの需要が増え,低価格化が求められ,カメラに不可欠なレンズも低価格化が求められている。レンズ素材で
ある単結晶シリコン(Si)や単結晶ゲルマニウム(Ge)を切削加工でレンズにするために,現状では加工能率を犠牲にして仕上げて
いる。これに対し・レンズ製造コスト低減を目的として研究開発に取り組んでいる。まず,超精密旋盤による切削加工における仕上
げ加工の能率が悪いことから・その加工を必要最小限にするために,前工程である研削加工で発生するクラック深さを正確に把握
し,必要最小限の加工代を明確にしている。次に切削加工能率を向上させるために大曲率半径Rバ イトによる高能率加工条件を
提案している。そしてSiについては高能率加工における問題点である工具摩耗メカニズムについて検証し,対応策を提示したもの
である。論文は全8章からなる。
第1章では,本研究の背景,重要性,目的を明らかにし,構成について述べている。
第2章では,Ge,Siの研削加工において,クラック深さと砥石砥粒径の関係をスモールツール研磨と斜め研磨による除去加工に
よる2種類の方法で評価し・真のクラック深さを明らかにしている。Si,Ge研削において砥石砥粒径とスタイラス形状がO.1×2.5pm
の接触式表面粗さ計による表面粗さ最大高さkyが対数関数関係にあり,真のクラック深さはRyに対し,Si,Geともに2～3倍であ
ることを明らかにしている・そして,砥粒径10pmの砥石で加工すれば,クラック深さを約2pm程度にすることができる。次工程であ
る切削加工による仕上げ加工ではその形状精度によって2pm程度の加工でレンズに仕上げることが可能であることを示したことは
有用である。
第3章では・Geの切削加工において従来の延性モード切削法に対し,加工能率が15倍の大曲率半径Rバイトを用いた高能率
加工方法を提案し,加工特性を明らかにしている。そして大曲率半径Rバ イトを用いた高能率加工条件が,従来加工条件に比べ
て有効切削距離は16%と短くなるが,加工時間はわずか7.2%となり,レンズ総合加工コストを低減する上で提案方法が有効である
ことを示したことは有用な成果である。
第4章では・Geと同様にSiにおける大曲率半径Rバ イトでの高能率加工特性を把握し,Siにおいても高能率加工条件が有効
であることを確認している・そして激しい工具摩耗が加工中に発生し,これによって切削抵抗が増大するため,薄肉かっ高精度な
レンズに適用するには阻害要因となっていることも示し,次章以降工具摩耗メカニズムを解明すること,また,抑制することが不可
欠であることを示した章となっている。
第5章では,Si加工における工具摩耗のメカニズムを解明するために,加工点における加工温度を解析で推定するとともに実
測することに取り組んでいる。解析では二次元流れ型切削モデルによる有限体積法で工具刃先の切削点近傍の温度分布を把握
しGe,Siの結果を対比しながら,Siでの工具摩耗メカニズムを考察している。実測では薄膜の熱電対をSiに形成することで試み,
解析と実測がよく一致する結果を得ている。その結果がSi加工の初期における刃先最高温度はダイヤモンドの炭化開始温度 以下
であったことが明らかとなり,Si加工の初期摩耗は機械的な摩滅摩耗ではなく,化学反応やプラズマ発生が起き,摩耗が進行した
可能性が高いことを導いている。
第6章では,Si加工表面をxpsにより分析し,化合物の形成状態を確認し,Si加工における工具摩耗の主要因は化学反応では
なく,プラズマの発生によりCが炭化,もしくはダイヤモンドのC-c結合が切られた可能性が高いことを示している。
第7章では,Si加工時の工具摩耗要因を限定するために,主要因と考えられるプラズマ発生を抑制するために従来から使用さ
れている油性切削液に対し,数種類の水溶性釖削液で,その効果を確認している。その結果,水溶性切削液を使用することでSi
加工中に工具とSiの間に発生するプラズマを油性切削液使用よりも抑制もしくは弱くすることができ,フランク摩耗を1/3に,工具
寿命を3倍にできごとを示している。その結果として,切削抵抗背分力も1/3となり,薄肉かつ高精度な形状精度を要求されるレン
ズ加工に適用できることを示したことは,大きな成果である。
第8章は結論である。
以上要するに本論文では,従来の加工法に対し,大曲率半径Rバ イトによる高能率加工条件を提案し,その有効性を示すとと
もに,適用のために解決すべき問題に対し,対応策を提示し,実用化の指針を示したことはナノメカニクスひいてはナノ加工学の
発展に寄与するところが少なくない。
よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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